Экспериментальные исследования теплоносителя при воздействии поля сверхвысокой частоты by I. Ershova G. et al.
33
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 13 • N5 • 2019 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 13 • N5 • 2019
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW MACHINERY AND TECHOLOGIES
УДК 621.039.534 : 537.531  DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-5-33-37
Экспериментальные исследования теплоносителя при воздействии 
поля сверхвысокой частоты
Ирина Георгиевна Ершова,
кандидат технических наук, научный сотрудник, 
e-mail: eig85@yandex.ru;
Алексей Николаевич Васильев,
доктор технических наук, профессор, 
руководитель научного направления;
Дмитрий Витальевич Поручиков, 
научный сотрудник
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация
Реферат. Оценить исходные требования к теплоносителю при проектировании установки для получения энергии фазового 
перехода «вода – лед», необходимо провести экспериментальные исследования по теплофизическим и электрофизическим 
параметрам теплоносителя. Выбор теплоносителя определяет мощность разработанной установки. (Цель исследования) 
Экспериментально определить теплофизические и электрофизические параметры теплоносителя при воздействии на него 
электромагнитным полем сверхвысокой частоты, с перспективой применения этого теплоносителя в разработанной установке. 
(Материалы и методы) Использовали в качестве теплоносителя в разработанной экспериментальной установке для получения 
энергии фазового перехода «вода – лед» воду и солевой раствор хлорида натрия концентрацией 1-20 процентов. При воздей-
ствии электромагнитного поля сверхвысокой частоты (микроволновая печь Mystery MMW-2315G) мощностью 800 Ватт, при 
частоте магнетрона 2450 мегагерц изменяли продолжительность обработки: 30, 60 и 120 секунд. Измерили температуру замер-
зания, pH воды и растворов, удельную электропроводность, концентрацию соли. (Результаты и обсуждение) Выявили, что 
при воздействии электромагнитного поля сверхвысокой частоты на раствор хлорида натрия концентрацией 20 процентов тем-
пература его замерзания понижается с минус 16,6 до минус 18,5 градуса Цельсия, для эвтектического раствора – с минус 21,2 
до минус 25 градусов Цельсия, pH и концентрация соли повышается, а удельная электропроводность уменьшается. (Выводы) 
Подобрали оптимальный теплоноситель для разработанной экспериментальной установки: солевой раствор хлорида натрия 
концентрацией 20 процентов, температура замерзания составляет минус 16,6 градуса Цельсия. Рекомендовали предусмотреть 
дополнительную емкость для электрофизической обработки теплоносителя. Определили, что после обработки электромагнит-
ной обработки сверхвысокой частоты температура замерзания солевого раствора понизилась до минус 18,5 градуса Цельсия.
Ключевые слова: фазовый перевод «вода – лед», солевой раствор, теплоноситель, электрофизическое воздействие, элек-
тромагнитное поле сверхвысокой частоты.
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Abstract. In order to evaluate the initial requirements for a coolant when designing an installation for obtaining the energy of the 
“water – ice” phase transition, it is necessary to conduct experimental studies on the thermophysical and electrophysical parameters 
of the coolant. The type of chosen coolant determines the power of the developed installation. (Research purpose) Experimental 
determination of the thermophysical and electrophysical parameters of the coolant when exposed to an electromagnetic fi eld of 
super-high frequency, with the prospect of using this coolant in the developed installation. (Materials and methods) The authors 
used water and a saline solution of sodium chloride at a concentration of 1–20 percent as a coolant in the developed experimental 
installation for obtaining the energy of the “water-ice” phase transition. When exposed to an electromagnetic fi eld of super-high 
frequency (microwave oven Mystery MMW-2315G) with a power of 800 watts and a magnetron frequency of 2450 megahertz, the 
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Исследования процесса образования льда в экс-периментальной установке позволяют вы явить теплоноситель, при использовании которого 
можно получить необходимое количество энергии 
для отопления сельскохозяйственных объектов. В 
разработанной экспериментальной установке в каче-
стве теплоносителя рекомендованы водопроводная 
вода и солевой раствор хлорида натрия различной 
концентрации [1]. Однако вода будет замерзать и сни-
зит эффективность работы установки. Температура 
замерзания солевого раствора определяется концен-
трацией соли в растворе. Например, водный раствор 
хлористого натрия может не замерзать до температу-
ры минус 21,2°С при содержании соли 23,1% (рис. 1). 
С ростом концентрации хлорида натрия в водной 
среде температура замерзания раствора падает, что 
объясняется понижением барьера вращения молекул 
воды в присутствии молекул NaCl. Чем больше водных 
димеров взаимодействует с молекулами соли, тем ак-
тивнее вращаются молекулы воды и раствор труднее 
перевести в твердое состояние. Теплофизические свой-
ства воды и водных растворов могут меняться при 
внешних электрофизических воздействиях. 
Теплофизические параметры теплоносителя (тем-
пература замерзания, температуропроводность, рас-
творимость соли, плотность) – воды и солевых рас-
творов различной концентрации, а также электрофи-
зические параметры (диэлектрическая проницаемость, 
тангенс угла диэлектрических потерь, электропрово-
дность, температурный коэффициент электропрово-
дности) изменяются при воздействии электрическо-
го и магнитного поля [2].
Известно, при фазовом переходе «вода – лед» вы-
деляется энергия 334 кДж. Эта энергия может быть 
использована для отопления и горячего водоснабже-
ния сельскохозяйственных объектов. Для получения 
энергии фазового перехода «вода – лед» разработана 
экспериментальная установка [3, 4]. С использовани-
ем микроволновой печи Mystery MMW-2315G мощно-
стью 800 Вт, с частотой магнетрона 2450 МГц изуче-
но электрофизическое воздействие электромагнитно-
го поля сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ) [5]. 
Отмечено, что водный раствор хлорида натрия за-
мерзает при разной температуре в зависимости от его 
концентрации и продолжительности обработки про-
должительности обработки ЭМП СВЧ.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – экспериментально опреде-
лить теплофизические и электрофизические параме-
тры теплоносителя при воздействии на него электро-
магнитным полем сверхвысокой частоты, с перспек-
тивой применения этого теплоносителя в разработан-
ной установке. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Чтобы выбрать теплоноси-
тель для получения энергии при отоплении 100 м2 зда-
ния сельскохозяйственного объекта, применяли воду 
и солевой раствор хлорида натрия концентрацией 1-20%. 
Измерили температуру замерзания, pH, удельную 
электропроводность солевого раствора. Источником 
ЭМП СВЧ служила микроволновая печь Mystery MMW-
2315G мощностью 800 Вт, с частотой магнетрона 2450 
МГц. Продолжительность обработки составляла 30; 
treatment time was alternatively set at 30, 60 and 120 seconds. Measurements were taken of freezing temperature, pH of water and 
solutions, electrical conductivity, and salt concentration. (Results and discussion) It has been found that when a super-high-frequency 
electromagnetic fi eld aﬀ ects a sodium chloride solution at a concentration of 20 percent, its freezing temperature decreases from 
16.6 degrees Celsius below zero to 18.5 degrees Celsius below zero, for a eutectic solution - from 21.2 degrees Celsius below zero 
to 25 degrees Celsius below zero, while pH and salt concentration increase, and specifi c electrical conductivity decreases as well. 
(Conclusions) The authors have selected an optimal coolant for the developed experimental installation: a saline solution of sodium 
chloride at a concentration of 20 percent and a freezing temperature of 16.6 degrees Celsius below zero. It is recommended to 
provide additional capacity for the electrophysical treatment of the coolant. It has been determined that after the super-high frequency 
electromagnetic treatment, the freezing temperature of the saline solution dropped to 18.5 degrees Celsius below zero.
Keywords: “water – ice” phase transition, saline solution, coolant, electrophysical eﬀ ect, electromagnetic fi eld of super-high 
frequency.
■ For citation: Ershova I.G., Vasiliev A.N., Poruchikov D.V. Eksperimental'nye issledovaniya parametrov teplonositelya 
pri vozdeystvii elektromagnitnym polem sverkhvysokoy chastoty [Experimental studies of coolant parameters when 
exposed to electromagnetic field of super-high frequency]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. 
Vol. 13. N5. 33-37 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-5-33-37.
Рис. 1. Зависимость температуры замерзания раствора хло-
ристого натрия от содержания в нем соли
Fig. 1. Relationship between the freezing temperature of a sodium 
chloride solution and its salt content
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60 и 120 с. Концентрация раствора – 1%, 5; 10; 15 и 
20%, объем 50 мл (высота жидкости 3 см, диаметр ста-
кана – 4 см). Температура холодной воды в водопро-
водной сети в отопительный период равна 5°C; в нео-
топительный период – 15°C (Постановление Прави-
тельства РФ № 306 от 23.05.2006 в редакции от 16.04.2013 
«Об утверждении Правил установления и определе-
ния нормативов потребления коммунальных услуг»).
Использовали методику трехфакторного активно-
го планирования эксперимента типа 23 и программу 
Statistic V5.0 [6].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При воздействии ЭМП 
СВЧ на водопроводную воду и раствор с концентра-
цией от 1 до 15% температура замерзания не измени-
лась (рис. 2). При концентрации 20% температура за-
мерзания раствора снижается с минус 16,6 до минус 
18,5°С. Концентрация эвтектического раствора рав-
на 23,1%. При этом значении температуры замерза-
ния падает с минус 21,2 до минус 25°С. 
При воздействии ЭМП СВЧ pH раствора увеличи-
вается (рис. 3). Особенно это заметно в варианте с 
концентрацией 5% – с 5,7 до 6,5. В случае 20%-го раст-
вора этот показатель увеличился с 6,2 до 6,4. Для те-
плоносителя в разработанной установке это прием-
лемый результат. Удельная электропроводность 15%-
го солевого раствора уменьшилась с 1451 до 1262 
мкСм/см. Это соответствует требованиям к теплоно-
сителю в разработанной установке. Для растворов 
концентрацией 1% и 5% значения не изменились.
Концентрация соли в водопроводной воде при обра-
ботке ЭМП СВЧ увеличилась с 263 до 306 мг/л (рис. 5). 
Составили матрицу планирования эксперимента 
по оптимизации режимов регулирования электрофи-
зического воздействия на солевой раствор (таблица). 
Пользуясь методикой трехфакторного активного 
планирования эксперимента типа 23 и программой 
Statistic V5.0 [6] построили следующие поверхности от-
кликов и их двумерные сечения в изолиниях: темпера-
туры замерзания, кислотности и удельной электропро-
водности солевого раствора (рис. 6-8). Эмпирическое 
выражение модели температуры замерзания раствора 
в зависимости от продолжительности обработки ЭМП 
СВЧ и концентрации раствора будет иметь вид:
Tз= –0,6693–0,0018τ–0,1037с+6,5789‧10-5‧τ2–0,0013τс–0,0353с2.
Эмпирическое выражение модели удельной элек-
тропроводности раствора в зависимости от продол-
Рис. 2. Зависимость температуры замерзания воды и раство-
ра от продолжительности обработки ЭМП СВЧ
Fig. 2. Relationship between the freezing temperature of water and 
a solution and the SHF EMF treatment time, sec.
Рис. 3. Зависимость pH раствора от его концентрации и про-
должительности обработки ЭМП СВЧ
Fig. 3. Relationship between the pH factor of a solution and the 
SHF EMF treatment time
Рис. 4. Зависимость удельной электропроводности от концен-
трации раствора и продолжительности обработки ЭМП СВЧ
Fig. 4. Relationship between specifi c electric conductivity and the 
concentration of a solution and the SHF EMF treatment time
Рис. 5. Зависимость концентрации соли в водопроводной воде 
при обработке ЭМП СВЧ 
Fig. 5. Relationship between salt concentration in tap water and 
the SHF EMF treatment time
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жительности обработки ЭМП СВЧ и концентрации 
раствора выглядит следующим образом:
σ = 778,8615–0,7394τ+68,1052с+0,0062τ2–0,0643τс–1,6739с2.
Расчетным путем установлено, что для отопления 
сельскохозяйственного объекта площадью 100 м2 мощ-
ность теплосилового оборудования составит 12,8 кВт, 
в сутки – 306 кВт‧ч. Требуемый объем льда – 3602,8 л, 
объем выработки льда теплообменника – 150,1 л/ч. 
Объем бака для сбора льда составит 2 м3, бака тепло-
обменника с силиконовыми трубками – 2 м3, бака для 
электрофизической обработки воды – 1 м3, общий объ-
ем бака теплообменника – 5 м3. Длина силиконовой 
трубки диаметром 30 мм для осуществления процес-
са образования льда составит 1,5 м. Внутри силико-
новой трубки перемещается солевой раствор, а на по-
верхности намораживается лед, его расход составля-
ет 2 м3/ч. Максимальная толщина льда – 3,5 см.
ВЫВОДЫ. Обработка электрофизическим воздей-
ствием в разработанной установке понижает темпе-
ратуру замерзания теплоносителя, что подтвержде-
но экспериментально. При воздействии ЭМП СВЧ (ча-
стота магнетрона 2450 МГц, номинальная мощность 
– 800 Вт, продолжительность 120 с) на раствор хло-
рида натрия концентрацией 20% наблюдается пони-
жение температуры замерзания раствора с минус 16,6 
до минус 18,5°С, для эвтектического раствора кон-
центрацией 23,1% температура замерзания падает с 
Рис. 6. Двумерные сечения в изолиниях и поверхность отклика 
трехфакторной модели температуры замерзания раствора в 
зависимости от продолжительности обработки ЭМП СВЧ и 
концентрации раствора
Fig. 6. Two-dimensional cross-sections in contour curves and the 
response surface of a three-factor model of the freezing temperature 
of a solution, depending on the SHF EMF treatment time and the 
solution concentration
Рис. 7. Двумерные сечения в изолиниях и поверхность отклика 
трехфакторной модели кислотности раствора в зависимо-
сти от продолжительности обработки ЭМП СВЧ и концен-
трации раствора
Fig. 7. Two-dimensional cross-sections in contour curves and 
the response surface of a three-factor model of the acidity of a 
solution, depending on the SHF EMF treatment time and the 
solution concentration 
МАТРИЦА ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭМП СВЧ НА СОЛЕВОЙ РАСТВОР NACL






ЭМП СВЧ, с 
SHF EMF treatment time, s
концентрация раствора, % 
solution concentration,%
x1 τ x2 c Y1 Y2 Y3
1 + 120 + 23,1 –25,0 6,4 1312
2 + 120 – 1 –0,6 6,5 852
3 – 0 + 23,1 –21,2 6,0 1444
4 – 0 – 1 –0,6 6,0 833
5 0 60 0 15 –11,1 6,3 1350
6 – 0 0 15 –11,1 5,9 1451
7 + 120 0 15 –11,1 6,5 1262
8 0 60 – 1 –0,6 6,2 817
9 0 60 + 23,1 –24,0 6,3 1331
10 0 60 0 15 –11,1 6,3 1350
11 0 60 0 15 –11,1 6,3 1350
Примечание: Y1 – температура замерзания, Tз, °С; Y2 – pH, кислотность; Y3 – удельная электропроводность, σ, мкСм/см
Note: Y1 – freezing temperature, Tз, °C; Y2 – pH, acidity; Y3 – specific electrical conductivity, σ, μS/cm
Таблица   Table 
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минус 21,2 до минус 25°С. При воздействии ЭМП СВЧ 
на водопроводную воду температура замерзания не 
изменилась. Наиболее заметное изменение pH (а имен-
но – увеличение с 5,7 до 6,5) соответствует раствору 
с концентрацией 5% . Уменьшение удельной электро-
проводности более выражено в варианте с концентра-
цией раствора 15% – с 1451 до 1262 мкСм/см. Концен-
трация соли отчетливо повысилась в водопроводной 
воде – с 263 до 306 мг/л.В разработанной эксперимен-
тальной установке следует рекомендовать в качестве 
теплоносителя солевой раствор хлорида натрия кон-
центрацией 20%, температура замерзания которого 
составляет минус 16,6°С. Необходимо предусмотреть 
дополнительную емкость для электрофизической об-
работки теплоносителя. После обработки ЭМП СВЧ 
температура замерзания солевого раствора понизи-
лась до минус 18,5°С.
Рис. 8. Двумерные сечения в изолиниях и поверхность откли-
ка трехфакторной модели удельной электропроводности 
раствора в зависимости от продолжительности обработки 
ЭМП СВЧ и концентрации раствора
Fig. 8. Two-dimensional cross-sections in contour curves and the 
response surface of a three-factor model of the specifi c electric 
conductivity of a solution, depending on the SHF EMF treatment 
time and the solution concentration
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